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Abstract of DE4440833 

The exhaust gases from an engine, esp. a diesel engine, have a residual oxygen content. A dosing 
device first injects a reducing agent. The gases proceed to catalysts, spaced out in te exhaust flow 
direction, these have temperature dependent conversion abilities. Oxidising and reducing catalysts 
(3,4), suitable for strongly varying exhaust gas entrance temperatures (T3,T4) are used. Dosing 
devices (5,6) are allocated to them, having varied construction and volumetric flow-rates, and 
independent control. A catalyst for high flow-rate (3), of the start-up variety, is located near to the 
combustion chambers. To reduce NOx emissions from lean burning diesel engines, optimising over the 
entire working range of the engine. The system improves on prior art by providing optimal destruction 
of the polluting compounds, for each point on the load curve, and also accommodates to the changing 
temperatures of warm-up. Separate injection before each catalyst optimises the conversion along the 
path of the exhaust gas flow. Injection into the combustion chamber has the advantage that the 
reducing agent (fuel) is well mixed and vapourised, and commences reaction early, arriving in the ideal 
state at the catalyst. The fuel injectors conveniently double as the reducing agent injectors. 
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© Katalysator-Anordnung zur Reduktion von Stickoxiden in sauerstoffhaltigen Abgasen einer 
Brennkraftmaschine, insbesondere Dieselmotor 

© Fur eine Katalysator-Anordnung zur Reduktion von Stick- 
oxiden in sauerstoffhaltigen Abgasen einer Brennkraftma- 
schine, insbesondere Dieselmotor, wird zur Erzielung einer 
hohen System-Dynamik fur eine optimale Schadstoffumset- 
zung vorgeschlagen, da& entsprechend relativ stark unter- 
schiedlichen Abgaseintrittstemperaturen beabstandet ange- 
ordneten, oxidierenden und reduzierenden Katalysatoren 
von verschiedenartigem Aufbau und unterschtediichen 
Raumgeschwindigkeiten voneinander unabhangig ansteuer- 
bare Dosiereinrichtungen zugeordnet sind und da& der eine 
relativ hohe Raumgeschwindigkeit aufweisende Katalysator 
nach Art eines Start- Katalysators brennraumnah angeordnet 
ist. 
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Die Erfindung geht nach dem Oberbegriff des Patent- 
anspruches 1 von der DE-A 36 42 018 aus. 

Gegenstand der gattungsbildenden Schrift ist eine 
Katalysator-Anordnung fOr die Abgase von Diesel- 
oder Otto-Motore, die mit magerem Kraftstoff-Luft- 
Gemischen betrieben sind. Diese bekannte Anordnung 
umfaBt zur Stickoxid-Reduktion mit Hilfe eines in das 
sauerstoffhaltige Abgas eingedflsten Reduktionsmittels 
einen motornah angeordneten, zeolith-haltigen Kataly- 
sator, dem in Abgasstromungsrichtung beabstandet ein 
Oxidations-Katalysator nachgeordnet ist In dieser An- 
ordnung werden die unterschiedlichen Funktionen der 
Reduktion und der Oxidation der Abgasschadstoffe mit- 
tels in Reihe geschalteter Katalysatoren von unter- 
schiedlichem Aufbau bewirkt Nachteilig hierbei ist 
durch die abstandsbedingt temperaturabhangigen Kon- 
vertierungsgrade beider unterschiedlicher Katalysato- 
ren ein unzureichender Gesamt-Konvertierungsgrad, 
insbesondere bei lastbedingt niedrigen Abgastempera- 
turen. 

Bei einem Abgas-Katalysator fQr Brennkraftmaschi- 
nen bestimmt sich die GUte seines temperaturabhangi- 
gen Konvertierungsgrades wesentlich durch fruhes Er- 
reichen seiner Anspringtemperatur sowie einer Tempe- 
raturkonstanz des Abgases oberhalb dieser Anspring- 
temperatur. Beide Umstande verandern sich bekannt- 
iich mit zunehmendem Abstand eines Katalysators von 
der Brennkraftmaschine nachteilig, der temperaturab- 
hangige Konvertierungsgrad ist somit auch abstandsbe- 
dingt 

Zur Erzielung eines gQnstigen Gesamt-Konvertie- 
rungsgrades uber dem gesamten Lastbereich einer 
Brennkraftmaschine ist es bekannt, — z. B. in der DE- 
C32 13 429 dargestellt — , eine Katalysator-Anordnung 
mit zwei in Strfimungsrichtung beabstandeten Kataly- 
satoren vorzusehen, umfassend einen ersten, brenn- 
raumnah angeordneten, klein dimensionierten und im 
wesentlichen oxidierenden S tart- Katalysa tor und einen 
zweiten, brennraumfern angeordneten, groB dimensio- 
nierten und zumindest reduzierenden Katalysator. Er- 
reicht ist damit einerseits ein bereits beim Warmlauf der 
Brennkraftmaschine anspringender Start-Katalysator 
und ein andererseits bei hoher Maschinenlast durch gr6- 
Bere Entfernung und Dimensionierung vor Oberhitzung 
geschutzter zweiter Katalysator. Auch hierbei ist der 
Nachteil eines unzureichenden Gesamt-Konvertie- 
rungsgrades aufgrund der abstandsbedingt temperatur- 
abhangigen Konvertierungsgrade in bestimmten mittle- 
ren Lastbereichen nicht auszuschlieBen. 

Des weiteren ist aus der DE-A 37 35 151 sowohl ein 
reduzierend als auch oxidierend wirkender Einzelkata- 
lysator bekannt 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die gat- 
tungsgemaBe Katalysator-Anordnung derart zu verbes- 
sern, daB durch eine System-Dynamik eine optimale 
Schadstoff-Umsetzung fur jeden Lastpunkt der Brenn- 
kraftmaschine erzielt ist 

Diese Aufgabe ist mit dem Patentanspruch 1 gelast 
Der Grundgedanke der erfindungsgemaBen Katalysa- 
tor-Anordnung ist, zu einem brennraumnahen zumin- 
dest einen erheblich brennraumfernen Katalysator vor- 
zusehen mit jeweils entsprechend dem gewahlten Ort in 
der Abgasanlage bestmbglich angepaBter Kat-Technik, 
wobei jeweils stromauf der von der Brennkraftmaschine 
abstandsbedingt mit ungleichen Temperaturen wirksa- 
men Katalysatoren angeordnete Dosiereinrichtungen 



zur Optimierung der Abgas-Schadstoff-Umsetzung in 
jedem Katalysator voneinander unabhangig gesteuert 
jedem Katalysator eine entsprechend abgemessene Re- 
duktionsmittelmenge zufflhren. 
5 Mit der Erfindung nach Anspruch 1 erzielbare Vortei- 
le sind in Verbindung mit vorteilhaften Ausgestaltungen 
gemSB der Unteranspruche im folgenden aufgezeigt 

Bei einem Serienfahrzeug mit vorgegebenem Fahr- 
profil kann dessen Abgastemperaturbereich den wirk- 
io samen Temperaturfenstern der an verschiedenen Orten 
der Abgasanlage positionierten Katalysatoren fur un- 
terschiedliche Abgasniveaus angepaBt werden, wobei 
mit unterschiedlichen Temperaturabhangigkeiten der 
NOx-Konversion eine wesentliche zusatzliche Aufwei- 
15 tung der wirksamen Betriebsbereiche der Katalysato- 
ren erreicht wird. 

Durch Einspritzung bzw. Eindosierung des Reduk- 
tionsmittels in das im Brennraum der Brennkraftmaschi- 
ne zum Ausstr6men anstehende Abgas ist eine verbes- 
20 serte Aufbereitung des Reduktionsmittels durch Vor- 
oxidieren, Homogenisieren und Verdampfen bereits 
stromauf des brennraumnahen Katalysators erzielt wo- 
durch die Reaktionsbereitschaft der Kohlenwasser- 
stoffe, beispielsweise eines eindosierten Kraftstoffes, 
25 mit den Stickoxiden im Katalysator erheht wird. Auch 
setzt die Reaktionsbereitschaft bei deutlich tieferen Ab- 
gastemperaturen ein. 

Weiter ermdglicht die voneinander unabhangige Ein- 
dosierung, daB die Funktionen der Kohlenwasserstoff- 
30 Aufbereitung und der Stickoxid-Konvertierung durch 
individuelle Steuerung der Reduktionsmitteimengen fOr 
jeden Katalysator hinsichtlich Kohlenwasserstoff- 
Schlupf, Reduktionsmittelverbrauch und Stickoxid-Re- 
duktion kennfeidspezifisch optimal einzustellen sind, 
35 weiter ist in bestimmten Betriebszustanden der Brenn- 
kraftmaschine eine vorzugsweise zusatzlich betriebspa- 
rametergesteuerte Oberdosierung eines stromauf vor- 
deren Katalysators vorteilhaft, um die Abgastempera- 
tur im Hinblick auf das Anspringverhalten eines strom- 
40 ab hinteren Katalysators gOnstig zu beeinflussen. 

Ferner vorteilhaft ist der zusatzlich erreichte Frei- 
heitsgrad im Zielkonflikt der Temperaturbestandigkeit 
mit der Konversionswirkung durch die erfindungsge- 
maB mdgliche Anpassung der Katalysator-Technik an 
45 die Betriebsbedingungen der Einbaustelle, z. B. brenn- 
raumnaher Katalysator auf Platin-Basis und brenn- 
raumferner, zeolithhaltiger Katalysator. 

Mit einem erfindungsgemaB brennraumnah angeord- 
neten und zwecks schneller Erwarmung sowie hoher 
50 Raumgeschwindigkeit relativ klein dimensionierten Ka- 
talysator mit Platin-Anteil ist die bei einer derartigen 
Stickoxid-Reduktion auftretende N 2 0-Emission vorteil- 
haft reduziert, da die N20-Emission mit steigender 
Raumgeschwindigkeit abnimmt 
55 Aus dem Umstand, daB der im Fahrbetrieb am Kata- 
lysator auftretende Temperaturbereich im wesentlichen 
durch die raumliche Anordnung des Katalysators be- 
stimmt ist ergibt sich mit der erfindungsgemaBen Ver- 
wendung ungleich temperaturabhangiger Katalysato- 
60 ren in Verbindung mit individueller Eindosierung des 
Reduktionsmittels der Vorteil, Ober den gesamten 
Kennfeldbereich der Brennkraftmaschine wirksam zu 
sein. 

Zur Optimierung der Funktion eines Katalysators 
65 wird schlieBlich vorgeschlagen, die Abgastemperatur 
durch Verschiebung des Lastpunktes der Brennkraft- 
maschine entsprechend anzupassen. Dies kann bei- 
spielsweise durch getriebeseitige oder motorseitige 
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MaBnahmen erreicht sein. 

Die Erfindung ist anhand eines in der Zeichnung dar- 
gestellten Schemabildes beschrieben. 

Eine Brennkraftmaschine 1, insbesondere ein Diesel- 
motor, umfaBt in ihrer Abgasanlage 2 eine Anordnung 
von Katalysatoren 3 und 4, die in Abgasstromungsrich- 
tung beabstandet angeordnet sind. Den entsprechend 
relativ stark unterschiedlichen Abgaseintrittstempera- 
turen T3 und T4 beabstandet angeordneten, oxidieren- 
den und reduzierenden Katalysatoren 3 und 4 von ver- 
schiedenartigern Aufbau bzw. verschiedenartiger Kata- 
lysator-Technik und unterschiedlichen Raumgeschwin- 
digkeiten sind zur wirksamen Reduktion von Stickoxi- 
den in sauerstoffhaltigen Abgasen einer mit Luftuber- 
schuB betriebenen Brennkraftmaschine 1 Dosiereinrich- 
tungen 5, 6 fur ein dem Abgas zufUhrbares Reduktions- 
mittel zugeordnet Zur optimalen Reduktion der Stick- 
oxide in den bei ungleichen Temperaturen wirksamen 
Katalysatoren 3 und 4 sind die Dosiereinrichtungen 5, 6 
mittels einer Steuereinheit 7 voneinander unabhangig 
aktivierbar. Zusatzlich ist zur wirkungsvollen Stickoxid- 
Reduktion der eine relativ hohe Raumgeschwindigkeit 
durch vorzugsweise kleine Dimensionierung aufweisen- 
de Katalysator 3 nach Art eines Start-Katalysators 
brennraumnah in der Abgasanlage 2 angeordnet Dieser 
Katalysator 3 ist beispielsweise bei einer mit einem Ab- 
gas turbo lader 8 ausgerUsteten Brennkraftmaschine 1 
stromauf dieses Laders 8 brennraumnah vorgesehen. 

Die oxidierend und reduzierend wirkenden Katalysa- 
toren 3 und 4 weisen entsprechend den abstandsbedingt 
ungleichen Katalysator-Eingangs-Temperaturen einen 
verschiedenartigen Aufbau auf mit der MaBgabe, daB 
der brennraumnahe Katalysator 3 einen mindestens ei- 
nem Platin- Katalysator entsprechenden temperaturab- 
hangigen Konvertierungsgrad und daB der brennraum- 
fern beabstandete Katalysator 4 einen etwa einem im 
wesentlichen im Platingehalt deutlich reduzierten bzw. 
platinfreien Katalysator entsprechenden temperaturab- 
hangigen Konvertierungsgrad aufweist In bevorzugter 
Ausgestaltung ist der brennraumnahe Katalysator 3 als 
ein Start- Katalysator mit platinhai tiger Beschichtung, 
vorzugsweise als Metall-Kat gewahlt, wogegen der 
brennraumferne Katalysator 4 erfindungsgemaB zeo- 
lithhaltig gewahlt ist 

Bei einer mit mageren Kraftstoff-Luft-Gemischen, al- 
so mit LuftflberschuB arbeitenden Brennkraftmaschine 
1 konnen die Stickoxide wegen des hohen Sauerstoffge- 
haltes im Abgas von den Katalysatoren 3 bzw. 4 kaum 
reduziert werden, weil die bei sauerstoffarmen Abgas 
zur katalytischen Reduktion der Stickoxide herangezo- 
gene, abgasseitige Kohlenmonoxid- und Kohlenwasser- 
stoff-Emissionen mit dem im Abgas reichlich vorhande- 
nen freien Sauerstoff schneller oxidiert werden als mit 
im Stickoxid gebundenen Sauerstoff. Durch Zugabe von 
flilssigen oder gasfdrmigen Kohlenwasserstoffen mittels 
der Dosiereinrichtungen 5 bzw. 6 in das sauerstoffhalti- 
ge Abgas der Brennkraftmaschine 1 erfolgt in den Kata- 
lysatoren 3 bzw. 4 eine Teiloxidation der zugefuhrten 
Kohlenwasserstoffe und im AnschluB eine Reaktion die- 
ser so entstandenen, erhSht NO x -selektiv wirkenden 
Kohlenwasserstoff-Sauerstoff-Verbindungen mit den 
Stickoxiden im Abgas. 

Zur Erzielung einer optimalen Stickoxid-Umsetzung 
bei Minimierung der Reduktionsmitteimengen sind die 
Dosiereinrichtungen 5 und 6 jeweils voneinander unab- 
hangig kennfeldgesteuert Hierfur sind in der Steuerein- 
richtung 7 gesonderte Kennfelder 1 1 abgelegt 

Bei instationarem Betrieb oder einem anderen Ober- 



gangszustand werden in die Steuereinrichtung 7 einge- 
hende, jeweils relevante Betriebs- Parameter miteinan- 
der verknupft fUr ein zusatzliches Steuersignal an die 
jeweilige Dosiereinrichtung 5 bzw. 6. Vorzugsweise ist 
5 die dem brennraumnahen Katalysator 3 zugeordnete 
Dosiereinrichtung 5 zusatzlich fur Oberdosierungen an- 
steuerbar. Diese Oberdosierung kann als vorbesu'mm- 
ter Reduktionsmittel-Schlupf bemessen sein, der im 
brennraumfernen, zeolith-haltigen Katalysator 4 durch 

10 die kataiytische Aufbereitung des Reduktionsmittels ei- 
ne Umsetzung der Stickoxide bereits bei tieferen Abga- 
stemperaturen in Gang setzt Weiter kann die Oberdo- 
sierung so gewahlt sein, daB das Reduktionsmittel im 
brennraumnahen Katalysator abbrennt und die dadurch 

15 gesteigerte Abgastemperatur dem friiheren Erreichen 
der Anspringtemperatur des brennraumfernen Kataly- 
sators 4 dient Aus dem Vorstehenden geht hervor, daB 
der vordere bzw. brennraumnahe Katalysator 3 zur 
Aufbereitung des stromauf eingediisten Reduktionsmit- 

20 tels, bei einem Dieseimotor 1 vorzugsweise Dieselkraft- 
stoff, fUr den hinteren Katalysator 4 zur Voroxidation 
und zum Homogenisieren und Verdampfen genutzt ist 

Eine hinsichtlich besonders effiziente Aufbereitung 
des Reduktionsmittels im Abgas besonders vorteilhaft 

25 ausgebildete und angeordnete Dosiereinrichtung 5 
stromauf des brennraumnahen Katalysators 3 ist mit der 
Wahl einer das Reduktionsmittel dem in jedem Brenn- 
raum bzw. Zylinder 9 der Brennkraftmaschine 1 vorhan- 
denen Abgas zufilhrenden Einspritzdiise 10 erreicht. 

30 Zur Vermeidung gesonderter Einspritzdusen 10 sind fur 
die arbeitsspieiseitige Kraftstoffzumessung jedes Zylin- 
ders 9 vorgesehene Hochdruck-Einspritzdusen mit ge- 
steuerter/geregelter Nach-Einspritzung gewahlt, die bei 
elektronischer Steuerung/Regelung auch getaktet sein 

35 kann. 

Um weiter die Bedingungen fur eine optimale Kon- 
version der Abgas-Schadstoffe der Brennkraftmaschine 
1 in einem Fahrzeug insbesondere im Teillast-Fahrbe- 
reich zu verbessern, ist in der Steuereinrichtung 7 zu- 

40 satzlich zur Steuerung der Dosiereinrichtungen 5 und 6 
eine Steuerung fur eine Lastpunkt-Verschiebung zur 
Anpassung der Abgastemperatur T3 bzw. T 4 an den Ar- 
beitstemperaturbereich des jeweiligen Katalysators 3 
bzw. 4 integriert Bei einer beispielsweise mit einem 

45 Automatik-Getriebe 12 verbundenen Brennkraftma- 
schine 1 wird hierfur das Getriebe 12 iiber die Steuer- 
einrichtung 7 in einen langeren, drehzahlsenkenden 
Gang geschaltet Weiter kann die Lastpunkt-Verschie- 
bung auch mittels CVT-Getriebe, geregelter Wandler- 

50 kupplung oder durch Zylinderabschaltung bewirkt sein. 
Weiter kann die Abgastemperatur durch Luftmassen- 
durchsatzveranderung vorzugsweise mittels Abgastur- 
bolader mit variabler Geometrie, ferner durch Ansaug- 
luftdrosselung, Ladedruckabregelung und Ansaugluft- 

55 vorwarmung erhoht werden. Weitere MaBnahmen zur 
Erzielung oder Aufrechterhaltung eines hohen Abga- 
stemperaturniveaus sind der Einsatz warmedammender 
Einrichtungen, wie beispielsweise motorseitig vorgese- 
hene Portliner und/oder eine abschnittsweise Abdek- 

60 kung der Abgasanlage. 

PatentansprQche 



1, Katalysator- Anordnung zur Reduktion von 
65 Suckoxiden in sauerstoffhaltigen Abgasen einer 

Brennkraftmaschine, insbesondere Dieseimotor 
— umfassend in Abgasstromungsrichtung be- 
abstandet angeordnete Katalysatoren mit u. a. 
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unterschiedlich temperaturabhangigen Kon- 
vertierungsgraden, und 

— mindestens eine stromauf eines der Kataly- 
satoren vorgesehene Dosiereinrichtung fQr ein 
dem Abgas zufuhrbares Reduktionsmittel, 

dadurch gekennzeichnet, 

— daB entsprechend relativ stark unterschied- 
lichen Abgaseintrittstemperaturen (T 3 , T4) be- 
abstandet angeordneten, oxidierenden und re- 
duzierenden Katalysatoren (3, 4) von verschie- 
denartigem Aufbau und unterschiedlichen 
Raumgeschwindigkeiten voneinander unab- 
hangig ansteuerbare Dosiereinrichtungen (5, 
6) zugeordnet sind, und 

— daB der eine relativ hohe Raumgeschwin- 
digkeit aufweisende Katalysator (3) nach Art 
eines Start-Kataiysators brennraumnah ange- 
ordnet ist 

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

— daB der brennraumnahe Katalysator (3) ei- 
nen mindestens einem Edelmetall- Katalysator 
entsprechenden temperaturabhangigen Kon- 
vertierungsgrad und 

— daB der brennraumfern beabstandete Kata- 25 
lysator (4) einen etwa einem im wesentlichen 
edelmetallfreien Katalysator entsprechenden 
temperaturabhangigen Konvertierungsgrad 
aufweist 

3. Anordnung nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge- 30 
kennzeichnet, daB der brennraumnahe Katalysator 
(3) als ein Start-Katalysator, insbesondere als Me- 
talltrager-Kat mit platinhaltiger Beschichtung ge- 
wahltist. 

4. Anordnung nach den Anspruchen 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB der brennraumferne 
Katalysator (4) zeolith-haltig ist 

5. Anordnung nach den Anspruchen 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Dosiereinrichtun- 
gen (5, 6) mittels eines Kennfeldes (11) und/oder 40 
mittels Betriebsparameter gesteuert sind. 

6. Anordnung nach den Anspruchen 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, 

— daB die dem brennraumnahen Katalysator 
(3) zugeordnete Dosiereinrichtung (5) zusatz- 45 
lich fur Oberdosierungen ansteuerbar ist, die 

— gegebenenfalls sich mit der Dosierung des 
brennraumfernen Katalysators (4) uberschnei- 
det. 

7. Anordnung nach den Anspruchen 1 bis 6, da- 50 
durch gekennzeichnet, daB die Dosiereinrichtung 
(5) stromauf des brennraumnahen Katalysators (3) 
als eine das Reduktionsmittel (z. B. Kraftstoff) dem 
im Brennraum (Zylinder 9) der Brennkraftmaschine 
(1) vorhandenen Abgas zufuhrende Einspritzduse 55 
(10)gewahlt ist 

8. Anordnung nach den Anspruchen 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB als Einspritzduse (10) 
eine Hochdruck-Einspritzdtlse mit gesteuerter/ge- 
regelter Nach-Einspritzung gewahlt ist. 60 

9. Anordnung nach den Anspruchen 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB in der Steuereinrich- 
tung (7) zusatzlich zur Steuerung der Dosierein- 
richtungen (5, 6) eine Steuerung zur Lastpunkt- 
Verschiebung fQr die Anpassung der Abgastempe- 65 
ratur an einen optimalen Arbeits-Temperaturbe- 
reich des Katalysators (3, 4) integriert ist 
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